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meter während der Gefrierlagerung von Ostseedorsch
(Gadus morhua) bei unterschiedlichen Temperaturen
Changes in sensory and instrumental parameters during frozen storage of
Baltic cod (Gadus morhua) at different temperatures
Sabine Mierke-Klemeyer, Reinhard Schubring, Jörg Oehlenschläger,
Bundesforschungsanstalt für Ernährung und Lebensmittel, Forschungsbereich Fischqualität
Um der Verbrauchererwartung auf möglichst qualitativ hochwertige Fische und Fischerzeugnissegerecht zu wer-
den, ist es für die Fischindustrie wünschenswert, die Qualität der Rohware „Fisch“ mit möglichst zerstörungsfrei-
en, wenig personalintensiven und kostengünstigen Methoden beurteilen zu können. Diese Qualität wird u. a. durch
die Frische, den sensorischen Geschmackseindruck sowie Futter, Ernährungszustand der Fische, fangtechnische
und fischereitechnologische Parameter bestimmt.
Es existieren viele Ansätze, die Qualität objektiv und
umfassend zu beschreiben, wie z. B. durch Bestim-
mung flüchtiger Verbindungen (Olafsdottir und Fleu-
rence 1997; Oehlenschläger 1997), über mikrobielle
Parameter (Dalgaard 1997), Veränderungen an Protei-
nen, Lipiden und ATP-Metaboliten (Henehan et al.
1997) oder durch Ergebnisse physikalischer Messun-
gen (Sigernes et al. 1997).  Im Rahmen des EU-Pro-
jektes „A new method for the objective Measurement
of the Quality of Seafood“ (QLK1-CT-2001-01643)
wurden zur Entwicklung dieser neuen Methode, der
„Time-Domain-Spectrometry“, die auf unterschiedli-
cher Reflektion von Mikrowellen am Untersuchungs-
material beruht, auch der Einfluss der Lagerbedingun-
gen auf Flüssigkeitsverluste (Oehlenschläger und Mier-
ke-Klemeyer 2003), auf physikalische Texturparame-
ter und auf sensorische Textur- und Aromaparameter
untersucht. Kent et al. (2003) informierten kürzlich
über die Korrelation der Ergebnisse mit den Messwer-
ten des neuen Time-Domain-Spectrometers, das eine
Maßzahl für die Qualität liefert.
In der vorliegenden Arbeit wird schwerpunktmäßig
über instrumentelle Messung von Textur-  und Farb-
änderungen und sensorische Bewertungen der Quali-
tät von Dorschfilet während der Tiefgefrierlagerung
bei unterschiedlichen Temperaturen berichtet.
Material
Ostseedorsch, dessen Fangdaten Tabelle 1 zu entneh-
men sind, wurde bei –10 °C, –20 °C und –30 °C gela-
gert. Außerdem wurde ein Experiment mit doppelt ge-
frorenem Dorsch, der bei –20 °C gelagert wurde,
Changes in sensory and instrumental parameters
during frozen storage of Baltic cod (Gadus morhua)
at different temperatures
Changes in sensory and instrumental quality parameters
and in thawing drip, cooking drip and total drip loss of fro-
zen stored Baltic cod fillets (Gadus morhua) at different
storage temperatures were investigated. Cod fillets stored
at –20 °C and  –30 °C exhibited the lowest drip losses and
obtained the highest sensory scores. Drip losses were found
to be highest in cod fillets stored at –10°C and in double
frozen fillets stored at –20 °C. These two experiments also
gave the lowest sensory scores. The texture parameters
increased during storage parallel with storage time. The
waterbinding capacity was lowest at –10 °C and almost
constant at –30 °C. There is a good correlation between
the sensory scores for “tough” and the instrumental texture
measurement for hardness and chewiness.
Inf. Fischwirtsch. Fischereiforsch. 50(4), 2003 167
Tabelle 1: Durchschnittlicher Wassergehalt, Längen und Filetierausbeuten der Ostseedorsche unterschiedlicher Fänge.
Mean water content, lengths and yield of fillets of Baltic cod of different catches.
Ausbeute Filet
Durchschnittlicher Länge der Fische berechnet als %
Lager- Fangdaten  Wassergehalt und Abweichungen der Masse der
bedingungen Fangort  der Filets in %   absolut  [cm] ausgenommenen Dorsche
–10 °C 3. April 2002
vor Saßnitz
81,7 45,5 ± 9,3 26,2
–20 °C 8. Januar 2002
Kieler Bucht
80,8 50,0 ± 7,0 31,4
–30 °C 22. Januar 2002
Kieler Bucht





81,7 50,9 ± 2,6 26,9
durchgeführt. Die Experimente mit Dorsch, der bei –
20 und –30 °C gelagert wurde, begannen im Januar
2002. Aus Gründen der Rohwarenverfügbarkeit star-
tete das Experiment mit doppelt-gefrorenem Fisch im
März und das Experiment bei –10 °C erst im April
2002. Das Probenmaterial für alle Versuche stammt
aus unterschiedlichen Fängen.
Herstellen der Lagerproben
Die Dorsche wurden von Hand filetiert und von Grä-
ten befreit. Die für den jeweiligen Versuch benötigten
Filets wurden in Gefrierbeutel mit Schnellverschluss
doppelt verpackt. Sofort nach dem Verpacken wurden
die Dorschfilets in einer Air-Liquid-Schockfrost-An-
lage mit CO2 als Kältemittel schockgefroren und an-
schließend bei den jeweiligen Temperaturen gelagert.
Lagerung der doppelt-gefrorenen Fische bei –20
°C
Die ausgenommenen Dorsche für das Experiment mit
doppelt gefrorenem Fisch wurden schockgefroren und
2 Wochen bei –25 °C bis zur Weiterverarbeitung gela-
gert. Nach dem Auftauen an der Luft wurde die Länge
von 40 ausgenommenen Fischen (50,1 kg) ermittelt
(Tabelle 1). Nach dem Filetieren und dem Entfernen
der Gräten wurden die Filets in Gefrierbeutel mit
Schnellverschluss doppelt verpackt und nach dem
Schockgefrieren bei –20 °C gelagert.
Methoden
Die sensorische Beurteilung und die Bestimmung von
Tau- und Kochwasserverlusten von Dorsch, der bei –
10 °C gelagert wurde, erfolgten 6 Monate lang einmal
im Monat. Die Experimente mit dem bei –20 °C gela-
gertem Dorsch wurden alle zwei Monate ein Jahr lang
durchgeführt. Der bei –30 °C gelagerte Dorsch wurde
alle 3 Monate über 9 Monate lang untersucht. Die Be-
stimmungen mit doppelt gefrorenen Filets wurden alle
zwei Monate durchgeführt, und nach 9 Monaten auf-
grund unakzeptabler sensorischer Qualität abgebro-
chen.
Bestimmung von Tauwasser-, Kochwasser- und
Gesamtwasserverlust
Die Bestimmungen wurden wie bei Oehlenschläger
und Mierke-Klemeyer (2003) beschrieben durchge-
führt. Zur Bestimmung des Tauwasserverlustes wird
der Gefrierbeutel mit dem aufgetauten Fisch werden
auf 0,1 g genau gewogen. Dann wird das Tauwasser
möglichst quantitativ abgegossen. Nach dem komplet-
ten Abtropfen wird der Fisch erneut gewogen. Der Tau-
wasserverlust wird berechnet als der Prozentsatz Tau-
wasser bezogen auf Ausgangsgewicht der Fischfilets.
Zur Bestimmung des Kochwasserverlustes werden
ungefähr 200 g Dorschfilet auf 0,1 g genau in einem
Kochbeutel eingewogen und 10 min in einem 90 °C
heißem Wasserbad gegart. Dann wird das Kochwasser
komplett abgetropft. Der Kochwasserverlust wird be-
rechnet als der Prozentsatz des Kochwassers bezogen
auf die Masse des zur Bestimmung eingesetzten auf-
getauten Fischfilets.
Der Gesamtwasserverlust wird berechnet als der Pro-
zentsatz des Wasserverlustes beim Auftauen und Ko-
chen bezogen auf das Ausgangsgewicht der Fischfi-
lets. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind geringer
als die Summe von Tauwasser- und Kochwasserver-
lust, da der Berechnung des Kochwasserverlusts eine
andere Bezugsgröße zugrunde liegt.
Instrumentelle Messungen von Farbe, Textur und
Wasserbindung
Zur Messung wurden die gefrorenen Filets über Nacht
im Kühlschrank aufgetaut. Die mathematisch-statis-
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tische Auswertung der Untersuchungsergebnisse er-
folgte mittels STATISTICA (StatSoft, Inc. (1996),
Tulsa, OK, USA).
Bestimmung der Farbe
Die Farbmessungen erfolgten mit einem Chroma-Meter
CR 300 (Minolta, Ahrensburg, Deutschland) entspre-
chend Schubring (1998) am intakten Filet und an einem
daraus hergestellten Homogenat. Je Messpunkt wurde die
Farbe an 5 Filets und den entsprechenden Homogenaten
jeweils 10fach bestimmt, d. h. jeder Messpunkt stellt den
Mittelwert aus 50 Einzelmessungen dar.
Bestimmung der Textur
Die Textur wurde durch Texturprofilanalyse (TPA) und
durch Bestimmung der Penetration entsprechend Schub-
ring (2001) charakterisiert. Mittels TPA, die je Mess-
punkt an 5 Filets jeweils dreifach durchgeführt wurde,
erfolgte die Ermittlung von Härte, Kaubarkeit, Kohäsi-
on, Elastizität und Adhäsion. Die Penetrationsfestigkeit
wurde an aus den 5 Filets hergestellten Homogenaten
mit insgesamt 15 Einzelmessungen bestimmt.
Wasserbindung
Das Wasserbindevermögen des Fischmuskels wurde mit
einer modifizierten Filterpressmethode, adaptiert nach
Detienne und Wicker (1999), wie bei Schubring et al.
(2003) beschrieben, bestimmt. Je Messpunkt erfolgten
15 Einzelmessungen.
Sensorische Beurteilung
Jeweils fünf unter gleichen Bedingungen gelagerte
Fischfilets wurden im Kochbeutel bei 90 °C 10 min ge-
gart und mittels einer bewertenden Prüfung mit Skale
von 5 bis 8 Prüfern beurteilt. Auf einer Skala von 0 bis
100 hatten die Prüfer die Intensität der Merkmale des
Geruchs und Geschmacks (alt, fischig) und der Textur
(zäh, trocken, faserig) zu bewerten (0 = sehr gering;
100 = sehr stark ausgeprägt).
Ergebnisse und Diskussion
Tauwasser-, Kochwasser- und Gesamtwasser-
verlust
Die Änderung der Verluste von Tau-, Koch- und Ge-
samtwasser mit dem Fortschreiten der Lagerzeit bei un-
terschiedlichen Lagerbedingungen ist Tabelle 2 zu ent-
nehmen.
Sowohl der Tauwasserverlust, als auch der Kochwas-
serverlust und der Gesamtwasserverlust waren bereits
zu Beginn der Experimente für die Dorschfilets, die bei
–10 °C und unter Doppelgefrierbedingungen gelagert
wurden, deutlich höher als für die Filets, die bei –20 und
Tabelle 2: Änderung des Tauwasser-, Kochwasser- und Gesamtwasserverlusts bei Ostseedorsch, der unter verschiedenen Gefrier-
bedingungen gelagert wurde.
Change of loss of thawing, cooking and total drip in Baltic cod stored under different freezing conditions.
Lager- Lager- Tauwasserverlust [%] Kochwasserverlust [%] Gesamtwasserverlust [%]
temperatur monate (Arithm. Mittel ± Std.abw.) (Arithm. Mittel ± Std.abw.) (Arithm. Mittel ± Std.abw.)
  n = 5 n = 5 n = 5
1 10,3 ± 0,9 14,7 ± 2,0 23,6 ± 2,4
 2 11,1 ± 1,5 15,5 ± 0,8 24,1 ± 2,1
 –10 °C 3 9,1 ± 0,5 22,7 ± 2,0 22,7 ± 2,0
 5 11,1 ± 1,8 25,6 ± 3,5 25,6 ± 4,2
 6 13,1 ± 1,8 18,0 ± 1,5 29,1 ± 2,6
0 4,0 ± 1,2 7,3 ± 2,2 10,3 ± 3,2
 2 7,3 ± 1,8 7,0 ± 2,0 10,3 ± 2,4
 4 5,9 ± 0,6 7,3 ± 2,8 11,7 ± 2,0
 –20 °C 6 7,6 ± 2,2 4,9 ± 1,0 11,0 ± 1,0
 8 3,9 ± 1,5 7,1 ± 3,2 10,8 ± 2,7
 10 6,6 ± 0,4 10,1 ± 2,2 16,0 ± 2,1
 12 7,1 ± 2,4 7,5 ± 3,0 14,1 ± 2,8
0 4,3 ± 2,1 9,9 ± 3,9 13,8 ± 4,9
 3–30 °C 5,4 ± 1,5 9,2 ± 2,1 14,1 ± 3,0
 6 5,6 ± 1,6 8,5 ± 1,5 13,6 ± 2,7
 9 7,2 ± 2,0 11,4 ± 2,3 17,9 ± 3,4
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–30 °C gelagert wurden. Die Dorsche für das Experi-
ment bei –10 °C und das Experiment mit doppelt gefro-
renen Fischen wurden im März/April gefangen, für die
übrigen im Januar. Zwischen diesen Gruppen konnten
saisonal bedingte Unterschiede im Wassergehalt (Tabel-
le 1) festgestellt werden, die auch in der Literatur be-
schrieben werden und die Flüssigkeitsverluste und sen-
sorischen Bewertungen beeinflusst haben könnten (Bör-
resen 1992). Der Ostseedorsch, der im März/April ge-
fangen wurde, scheint während des Winters gehungert
zu haben, was sich in dem höheren Wassergehalt zeigt.
Huss (1995) berichtet, dass in Nordsee-Kabeljau der
Wassergehalt im Muskelfleisch vor dem Laichen an-
steigt, während der Proteingehalt sinkt. Im Extremfall
kann der Wassergehalt vor dem Laichen bei sehr gro-
ßen Fischen 87 % erreichen (Love 1970).
Die Dorsche für das Experiment bei –10 °C wurden fi-
letiert als der rigor mortis noch nicht vollständig durch-
laufen war. Filetieren in rigor kann wenig effektiv durch-
geführt werden und bei unvorsichtiger Behandlung des
Fisches „gaping“ verursachen (Huss 1995). Auch die-
ses könnte eine Ursache der hohen Flüssigkeitsverluste
und negativen sensorischen Bewertungen darstellen.
Diese Experimente wurden durchgeführt, um den Ein-
fluss unterschiedlicher Lagerbedingungen auf die Ent-
wicklung der Flüssigkeitsverluste als Qualitätsindika-
toren zu untersuchen. Die Unterschiede im Gesamt-
wasserverlust zwischen den stabileren Proben (–20 und
–30 °C) und den Proben mit geringem Safthaltever-
mögen (–10 °C und doppelt gefroren bei –20 °C) be-
trugen zu Beginn des Experiments (nach einmonati-
ger Lagerung) 12 und 16 % und am Ende der Experi-
mente ~14 %. Diese großen Differenzen können nicht
durch die leichte Variation des Wassergehaltes des Aus-
gangsmaterials (1,5 %) erklärt werden, sondern sind
der Effekt der Gefrierlagerungstemperatur (–10 °C)
und mangelhafter Gefrierbedingungen (doppelt gefro-
ren).
Wie bereits dargestellt (Oehlenschläger und Mierke-
Klemeyer 2003), zeigte sich, dass die Steigungen der
Kurven für die –10-°C-Lagerung deutlich größer sind
als die für die anderen Lagerbedingungen. Das bedeu-
tet, dass die schnellsten Veränderungen bei dieser La-
gerung auftreten. Für alle Temperaturen, ausgenom-
men das Experiment mit den doppeltgefrorenen Filets,
läßt sich sagen, dass der Median für Tauwasser-, Koch-
wasser- und Gesamtwasserverlust nur kleine Änderun-
gen in der ersten Hälfte der Lagerzeit zeigt, während
er in der zweiten Hälfte deutlich ansteigt.
Die doppelt gefrorenen Proben zeigen ein komplett an-
deres Profil über den gesamten Lagerzeitraum. Der Tau-
wasserverlust war der Höchste zu Beginn des Experiments
(~12 %). Er blieb stabil auf diesem Niveau oder nahm
leicht ab. Der Kochwasserverlust war der Höchste von
allen Anfangswerten und blieb während der gesamten
Lagerzeit auf diesem Niveau (17 %) mit bemerkenswer-
ten Schwankungen um den Median. Auch der Gesamt-
wasserverlust bleibt auf konstantem Niveau bei ~28 %.
Generell kann gesagt werden, dass Dorschfilets, bei
–30 °C und –20 °C gelagert, fast gleiche Gesamtwas-
serverluste auf dem kleinsten beobachteten Niveau von
12 % zu Beginn und einen leichten Anstieg auf 16 %
nach 9 bzw.12 Monaten Gefrierlagerung zeigen. Ein-
fach gefrorener Dorsch, gelagert bei –10 °C, zeigt den
höchsten Startwert des Gesamtwasserverlustes aller Ex-
perimente mit einfach gefrorenem Dorsch (~22 %) und
den steilsten Anstieg dieses Gesamtwasserverlusts über
die Lagerperiode (in 6 Monaten Anstieg auf ~28 %).
Doppelt gefrorene Dorschfilets zeigen kein Anstieg des
Gesamtwasserverlusts mit der Zeit. Dieser ist auf ho-
hem Niveau stabil (~28 %). Der maximal beobachtete
Gesamtwasserverlust war 29 %. Das Doppelgefrieren
beschädigt offensichtlich die Zellen im Fischmuskel in
einem Ausmaß, dass die Zellflüssigkeit während des
Auftauens austreten kann, was zu dem hohen beobach-
teten Gesamtwasserverlust führt.
Farbveränderungen während der Gefrierlagerung
Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen die Veränderungen der
Farbwerte für die Helligkeit (L*), den Rot- (a*) und
Gelbwert (b*) der gefrorenen Dorschfilets in Abhän-
gigkeit von Lagerzeit und -temperatur. Bei –10 °C ist
ein nahezu linearer Anstieg von L* mit zunehmender
Lagerdauer zu erkennen. Dagegen zeigen sich die L*-
Werte bei Lagertemperaturen von –20 und –30 °C
nahezu unbeeinflusst von der Lagerzeit und weisen nach
den wiederholten Gefrieren und Lagern bei –20 °C sogar
eine Verringerung gegenüber dem Ausgangswert auf.
Die Rotwerte sind in ihrer Tendenz zur Abnahme mit
zunehmender Lagerzeit dagegen stabil mit Ausnahme
der bei –30 °C gelagerten Filets, bei denen tendenziell
keine Veränderung während 9monatiger Lagerung zu
verzeichnen ist. Die Verringerung von a* ist am ausge-
prägtesten bei –10 °C und am deutlichsten abgeschwächt
bei den doppelgefrorenen und bei –20 °C gelagerten
Filets. Während die b*-Werte bei einer Lagertempera-
tur von –10 °C deutlich mit Dauer der Lagerung zuneh-
men, bleiben sie bei allen anderen Lagerungsbedingun-
gen weitgehend unverändert. Die Literatur zu Farbver-
änderungen während des Gefrierens und der Gefrierla-
gerung wurde kürzlich ausgewertet (Schubring, 2001a,
2003a). Dabei wurde deutlich, dass die Ergebnisse über
die gefrierbedingten Farbänderungen beim Fischmus-
kel nicht einheitlich sind. In eigenen Untersuchungen
wurde beim einmaligen und wiederholten Gefrieren von
Seelachsfilet mit Ausnahme der in rigor hergestellten






























































































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF
–30 °C
Abbildung 1: Veränderung der Helligkeit (L*) von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertempera-
tur. DF = doppelt gefroren.
Changes in lightness (L*) during frozen storage at different storage temperatures measured on cod fillets. DF =  double frozen.
Abbildung 2: Veränderung des Rotwertes (a*) von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertempe-
ratur. DF = doppelt gefroren.
Changes in redness (a*) during frozen storage at different storage temperatures measured on cod fillets. DF =  double frozen.















































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF
Abbildung 3: Veränderung des Gelbwertes (b*) von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertemperatur.
DF = doppelt gefroren.
Changes in yellowness (b*) during frozen storage at different storage temperatures measured on cod fillets. DF =  double frozen.
Muster beim Doppelgefrieren eine deutliche Zunahme
der Helligkeit beobachtet. Eine deutliche Zunahme von
L* wurde auch beim Doppelgefrieren von Kabeljaufilet
festgestellt (Schubring, 2002). Bei Schellfisch bewirk-
te wiederholtes Gefrieren nur bei pre rigor Filets eine
Zunahme von L*, bei post rigor Filets verringerte sich
dagegen die Helligkeit des doppelgefrorenen Filets
Schubring (2001b). Dagegen waren die Farbunterschie-
de von einfach- und doppelgefrorenen Rotbarschfilets
überwiegend nur gering (Schubring 2003b). Die gefrier-
bedingten Veränderungen von a* und b* sind generell
geringer und noch uneinheitlicher im Trend. Hier bleibt
festzustellen, dass die Farbe zwischen einfach- und dop-
pelgefrorenen Dorschfilets nicht vergleichbar ist, da es
sich um unterschiedliches Ausgangsmaterial handelt.
Die unterschiedlichen Trends während der Gefrierlage-
rung können einmal rohwarenbedingt und zum anderen
durch die Lagertemperatur beeinflusst sein.
Texturveränderungen während der Gefrierlagerung
Die Veränderungen der mit der TPA gemessenen Tex-
turparameter Härte, Kaubarkeit, Kohäsion, Elastizität
und Adhäsion in Abhängigkeit von der Gefrierlager-
temperatur sind in den Abbildungen 4 bis 8 dargestellt.
Folgende Trends werden deutlich: die Härte (Abbil-
dung 4) nimmt tendenziell bei –10 und –20 °C mit
zunehmender Lagerdauer am stärksten zu und ist da-
gegen bei –30 °C nahezu unverändert. Erstaunlicher-
weise unterliegt auch die Härte des doppelgefrorenen
und bei –20 °C gelagerten Dorschfilets nahezu keiner-
lei Veränderungen. Vergleichbare Trends sind auch für
die Kaubarkeit (Abbildung 5), die Kohäsion (Abbil-
dung 6), die Elastizität (Abbildung 7) und die Adhäsi-
on (Abbildung 8) bei der –30 °C Lagerung zu erken-
nen. Generell wird deutlich, dass das Ausmaß der Ver-
änderung mit Reduzierung der Lagertemperatur ab-
nimmt und somit eindeutig der Q10-Regel für
(bio)chemische Reaktionen folgt. Aus o.g. Gründen
(unterschiedliche Rohware) ist ein direkter Vergleich
der Resultate jedoch nicht zweckmäßig. Den Wider-
stand des zerkleinerten Fischmuskels gegen das Ein-
dringen eines Probenkörpers, der in diesem Fall aus 8
schmalen Zylindern bestand, verdeutlicht Abbildung 9.
Hier scheint sich nach anfänglich deutlicher Zunahme
des Widerstands (Zunahme der Penetrationskraft) ein
Plateau auszubilden, auf dem nur noch geringfügige
Veränderungen stattfinden. Die zu geringe Messhäu-
figkeit insbesondere bei –30 °C und bei –20 °C (DF)
beeinträchtigt allerdings die Aussage für diese beiden
Lagerbedingungen. Über die Eignung und Aussage-
kraft von Texturuntersuchungen an Gefrierfisch haben
Barroso et al. (1998) einen Review vorgelegt aus dem
hervorgeht, dass offenbar keine Methode existiert, die
es eindeutig erlaubt, die Qualität zu bestimmen. Kom-







































































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF
Abbildung 4: Veränderung der Härte von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertemperatur. DF
= doppelt gefroren.































































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF
Abbildung 5: Veränderung der Kaubarkeit von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertemperatur.
DF = doppelt gefroren.
Changes in chewiness during frozen storage at different storage temperatures measured on cod fillets. DF =  double frozen.














































































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF
-20 °C DF
Abbildung 6: Veränderung der Kohäsion von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertemperatur..
DF = doppelt gefroren.































































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF
–20 °C DF
Abbildung 7: Veränderung der Elastizität von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertemperatur.
DF = doppelt gefroren.
Changes in springiness during frozen storage at different storage temperatures measured on cod fillets. DF =  double frozen.






































































































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF
–20 °C DF
Abbildung 8: Veränderung der Adhäsion von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertemperatur.
DF = doppelt gefroren.



































































































0 1 2 3 4 5 6 7 8
–20 °C DF–20 °C DF
Abbildung 9: Veränderung der Penetration von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertemperatur.
DF = doppelt gefroren.
Changes in penetration force during frozen storage at different storage temperatures measured on cod fillets. DF =  double frozen.
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pressionsmethoden, wie hier verwendet, werden nicht
empfohlen, um die Textur thermisch gegarter Fischmus-
kulatur zu bestimmen. Hier wurde die Messung auch
am aufgetauten Material durchgeführt, wodurch diese
Einschränkung hinfällig ist. Bei den schon zitierten Un-
tersuchungen zum Doppelgefrieren wurde in neuerer
Zeit eine Methode zur Bestimmung der Zerreißkraft mit
Erfolg eingesetzt (Schubring 2001b, 2003b). Dafür
waren hier jedoch keine ausreichenden Voraussetzun-
gen gegeben (Probengeometrie). Die sich für die Härte,
Kaubarkeit und Penetrationskraft ergebenden markan-
ten Zunahmen mit Dauer der Gefrierlagerung für –10
und –20 °C spiegeln deutlich die zu erwartende und viel-
fach diskutierte Festigkeitszunahme des Gefriergutes
wider.
Veränderungen der Wasserbindung
Abbildung 10 zeigt die Veränderungen der Wasserbin-
dung (WB) des Dorschmuskels bei den einzelnen La-
gertemperaturen. Die stärkste WB-Abnahme (Zunah-
me des Wasserverlustes) erfolgt während der Lagerung
bei –10 °C, während bei –30 °C nahezu Konstanz zu
verzeichnen ist. Die doppelgefrorene Probe zeigt
ebenfalls eine deutliche WB-Abnahme während der
Lagerung, wobei die Veränderungen offenbar stärker als
bei der einfach gefrorenen Probe sind. Die hier verwen-
dete Methode zur Bestimmung der Wasserbindung wur-
de bereits erfolgreich zur Charakterisierung von durch
hochdruckunterstütztes Auftauen im Vergleich zum
Auftauen unter Normalbedingungen bedingte Unter-
schiede eingesetzt (Schubring et al., 2003) wie auch zum
Vergleich einfach und doppelgefrorener Rotbarschfilets
(Schubring 2003b). Es besteht offensichtlich auch eine
gute Übereinstimmung zu den durch Dripmessung be-
stimmten Wasserverlusten, gekennzeichnet durch die
größte Menge auspressbaren Wassers in den bei –10 °C
gelagerten Proben, während die bei –30 °C gelagerten
generell die geringste Menge an auspressbarem Wasser
aufweisen (Abbildung 10).
Sensorik
Die Ergebnisse der sensorischen Beurteilungen für den
Aromaparameter „alt“ sind durch arithmetische Mittel-
werte und deren Standardabweichungen in Abbildung
11 dargestellt. Die bei –20 und –30 °C gelagerten Filets
werden zu Beginn des Experiments mit 15 bis 20 %
Intensität des als alt zu charakterisierenden Aromas be-
urteilt. Im Verlauf der Lagerung steigt diese Wertung
auf 50 bis 60 % an. Im Vergleich dazu wurden die dop-
pelt-gefrorenen Filets bei –20 °C bereits nach zwei
Monaten mit ~50 % Intensität „alt“ bewertet. Diese er-
reichte nach der Lagerdauer von 9 Monaten 80 %. Die
bei –10 °C gelagerten Filets erreichten schon nach ei-
nem Monat eine Intensität von 50 % und nach der ge-
samten Lagerdauer von 6 Monaten wurde das Merkmal
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Abbildung 10: Veränderung der Wasserbindung von Dorschfilet während der Gefrierlagerung in Abhängigkeit von der Lagertem-
peratur. DF = doppelt gefroren.
Changes in water loss during frozen storage at different storage temperatures measured on cod fillets. DF =  double frozen.
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Das Geruchs- und Geschmackmerkmal „fischig“ be-
schreibt den überwiegend durch Amine hervorgerufenen
autolytisch bedingten Fischverderb. Die Änderungen der
Intensitäten dieses Merkmals sind in Abbildung 12 dar-
gestellt. Die Verläufe der Kurven ähneln stark denen für
das Merkmal „alt“. Auffällig ist hier allerdings, dass für
die doppelt gefrorenen Filets die Beurteilung nach 2
Monaten Lagerung bereits eine Intensität von 60 % er-
reicht wird, die dann aber in Verlauf der gesamten Lage-
rung nicht über 70 % steigt. Bei den schlechtesten Lager-
bedingungen von –10 °C wird dieses Merkmal bereits
nach einem Monat Lagerung mit einer Intensität von 50
% empfunden. Am Ende der Lagerung nach 6 Monaten
wird ein Durchschnitt der Intensität von ca. 90 % erreicht.
Die Änderungen der sensorischen Bewertungen für das
Texturmerkmal „zäh“ sind in Abbildung 13 dargestellt.
Die Bewertungen von den Filets, die bei –10 °C und
doppeltgefroren bei –20 °C gelagert wurden, lagen
nach ein bzw. zwei Monaten bereits über 60 % Inten-
sität, was aufgrund der ermittelten hohen Flüssigkeits-
verluste beim Auftauen und Garen nachvollziehbar er-
scheint. Ausgehend von den guten Bewertungen für
die Filets zu Beginn ihrer Gefrierlagerung bei –20 bzw.
–30 °C steigen die Bewertungen der Intensitäten auf
60 % (12 Monate, –20 °C) bzw. 50 % (9 Monate –30 °C).
Für diese Filets fällt ein deutlicher Intensitätsanstieg
im letzten Drittel der Lagerzeit auf. Die nach gleichem
Prinzip erstellen Graphiken für die Texturparameter
“trocken und „faserig“ (Abbildungen 14 und 15) äh-
neln denen für „zäh“ sehr.
Die bei –20°C und –30°C gelagerten Filets erhalten
Anfangswertungen, die die Intensität des Merkmals
„trocken“ mit fast 40% beurteilen. Die Bewertungen
am Ende der Lagerzeit liegen für diese Lagertempera-
turen bei 60%.
Schon nach einem Monat Lagerung wurde die Inten-
sität von „faserig“ bei –10 °C Lagerung mit 60 % be-
wertet und stieg bis 90 % nach 6 Monaten an. Für die
Lagerung bei –30 °C stieg sie von unter 30 % bis auf
50 % nach 9 Monaten an .
Zusammenfassung
Es wurden Experimente durchgeführt, um den Einfluss
von unterschiedlichen Lagerbedingungen auf Tau-,
Koch- und Gesamtwasserverluste und ausgewählte Tex-
tur- und Aroma-Sensorik-Merkmale als Qualitätsindi-
katoren zu untersuchen. Die Messungen wurden  mit
Ostsee-Dorschfilets (Gadus morhua), als Portionen von
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–20 °C DF
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Abbildung 11: Änderung der sensorischen Bewertungen der unter verschiedenen Gefrierbedingungen gelagerten Ostseedorsch-
filets für die Aromaintensität von „alt“; arithmetisches Mittel und Standardabweichungen. DF = doppelt gefroren.
Changes of the sensory scores for the intensity of „stale“ during the frozen storage of cod at different conditions, assessed on
cooked fillets; arithmetic mean and standard-deviation .DF = double frozen.






























0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
–10 °C –20 °C
–20 °C DF –30 °C
Abbildung 12: Änderung der sensorischen Bewertungen der unter verschiedenen Gefrierbedingungen gelagerten Ostseedorschfi-
lets für die Aromaintensität von „fischig“; arithmetisches Mittel und Standardabweichungen. DF = doppelt gefroren.
Changes of the sensory scores for the intensity of „fishy“ during the frozen storage of cod at different conditions, assessed on
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–10 °C –20 °C
–20 °C DF
–30 °C
Abbildung 13: Änderung der sensorischen Bewertungen der bei unterschiedlichen Gefrierbedingungen gelagerten Ostseedorsch-
filets für die Intensität von „zäh“; arithmetisches Mittel und Standardabweichungen. DF = doppelt gefroren.
Changes of the sensory scores for the intensity of „tough“ during the frozen storage of cod at different conditions, assessed on
cooked fillets; arithmetic mean and standard-deviation. DF = double frozen.
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–10 °C –20 °C
–20 °C DF
–30 °C
Abbildung 14: Änderung der sensorischen Bewertungen der bei unterschiedlichen Gefrierbedingungen gelagerten Ostseedorsch-
filets für die Intensität von „trocken“; arithmetisches Mittel und Standardabweichungen. DF = doppelt gefroren.
Changes of the sensory scores for the intensity of „dry“ during the frozen storage of cod at different conditions, assessed on
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–10 °C –20 °C
–30 °C
–20 °C DF
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Abbildung 15: Änderung der sensorischen Bewertungen der bei unterschiedlichen Gefrierbedingungen gelagerten Ostseedorsch-
filets für die Intensität von „faserig“; arithmetisches Mittel und Standardabweichungen. DF = doppelt gefroren.
Changes of the sensory scores for the intensity of „fibrous“ during the frozen storage of cod at different conditions, assessed on
cooked fillets; arithmetic mean and standard-deviation. DF = double frozen.
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Für alle Lagerbedingungen verschlechterten sich die
sensorischen Beurteilungen während der Lagerzeit.
Während für die Lagerung bei –10 °C festgestellt wur-
de, dass die Filets bereits nach 6 Monaten unakzepta-
bel waren, wurden die doppeltgefrorenen Filets nach
9 Monaten unakzeptabel. Die bei –20 °C und –30 °C
gelagerten einmal gefrorenen Fische zeigten während
der Lagerung die niedrigsten Tropfverluste und erhiel-
ten die besten sensorischen Bewertungen.
Die Flüssigkeitsverluste bei Dorsch, der bei –10 °C
gelagert wurde, waren die höchsten, obwohl die La-
gerzeit bis zum Erreichen der Genußtauglichkeitsgren-
ze nur 6 Monate betrug. Hier wurden von Beginn an
nur mäßige sensorische Bewertungen vergeben, die
sich während der Lagerung noch deutlich verschlech-
terten. Doppelt gefrorener Dorsch wies Tropfverluste
auf, die denen von bei –10 °C gelagertem glichen. Alle
einfach gefrorenen Filets wiesen parallel mit der La-
gerzeit eine Zunahme des Tropfverlustes auf, doppelt
gefrorener Dorsch dagegen zeigte während des Lager-
zeitraumes einen nahezu konstanten Tropfverlust. Auch
hier wurden die zu Beginn des Versuchs vergebenen
mäßigen sensorischen Bewertungen mit zunehmender
Lagerzeit noch schlechter.
Auch die Veränderungen der Farbmaßzahlen L*, a*
und b* waren abhängig von der Lagerungstemperatur
und bei –30 °C am geringsten ausgeprägt. Gleiches
gilt auch für die Veränderungen der instrumentell be-
stimmten Texturparameter. Die sich für die Härte, Kau-
barkeit und Penetrationskraft ergebenden markanten
Zunahmen mit Dauer der Gefrierlagerung für –10 und
–20 °C spiegeln deutlich die zu erwartende Festigkeits-
zunahme des Gefriergutes wider. Hinsichtlich der in-
strumentell bestimmten Wasserbindung des Fischmus-
kels ergibt sich während der Lagerung bei –10 °C die
stärkste Abnahme, während bei –30 °C nahezu Kon-
stanz zu verzeichnen ist.
Zwischen den sensorischen Ergebnissen hinsichtlich der
Bewertung des Texturmerkmals „zäh“ und den instrumen-
tellen Texturmessungen für Härte und Kaubarkeit erge-
ben sich gute Übereinstimmungen, die in der lagerzeit-
und lagertemperaturbedingten Zunahme von Zähigkeit
und Härte oder Kaubarkeit zu sehen sind. Da das Ausse-
hen und die Farbe sensorisch nicht bewertet wurden, kann
keine Beziehung zur Helligkeit (L*), sowie zum Rot- (a*)
und Gelbwert (b*) hergestellt werden.
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